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1. Wstęp  
Urządzenia mobilne na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat 
zyskały na popularnoĞci tak bardzo, Īe trudno sobie dzisiaj 
wyobrazić ich brak w codziennym Īyciu. 
MoĪliwoĞci współczesnych urządzeń mobilnych są zbliĪone 
do tych, jakie oferują komputery stacjonarne czy laptopy 
a przy tym ich moĪliwoĞci przenoszenia są duĪo większe. 
Wobec tej popularnoĞci i powszechnego występowania bardzo 
waĪna jest wydajnoĞć całego systemu urządzenia mobilnego 
z punktu widzenia uĪytkownika w czasie codziennego pracy.   
Celem pracy jest analiza czasowa wydajnoĞci systemów 
Windows 10 i Windows Phone 8.1. Aby moĪliwe było 
wykonanie analizy wydajnoĞci po tym kątem naleĪało 
przeprowadzić eksperyment badawczy, który pozwoli 
zmierzyć  czas wykonywania wybranych operacji za pomocą 
urządzenia mobilnego, a następnie porównać uzyskane wyniki 
pomiędzy systemami. Na potrzeby badań zostało stworzone 
autorskie, uniwersalne narzędzie badawcze, które za pomocą 
jednolitego zestawu testów jest w stanie przetestować obydwa 
systemy.  
2. Badania literaturowe 
WydajnoĞć moĪe być definiowana na wiele sposobów 
w zaleĪnoĞci od kontekstu, w jakim chce się ją rozpatrywać 
[1]. Według Arnolda O. Allena wydajnoĞć jest miarą tego jak 
dobrze komputer wykonuje pracę, którą powinien wykonywać 
rozumianą jako wykonywanie poleceń [2]. W niniejszym 
artykule wydajnoĞć systemu operacyjnego jest rozumiana jako 
czas wykonywania operacji, które bezpoĞrednio wpływają na 
jego odbiór oraz komfort pracy z nim przez uĪytkownika 
końcowego. Istnieje szereg sposobów pomiaru wydajnoĞci 
systemów komputerowych jednak na początek naleĪy proces 
analizy wydajnoĞci poprzedzić zebraniem wiedzy na temat 
badanego systemu jak i zdefiniować elementy, jakie naleĪy 
poddać analizie oraz wyznaczyć kryteria ich oceny [3].   
System operacyjny jest programem komputerowym, 
który poĞredniczy między uĪytkownikiem komputera a jego 
podzespołami. Jego głównym celem jest stworzenie 
Ğrodowiska do uruchamiania programów, ich kontroli oraz 
dzielenia dostępnych zasobów. W tym celu system zajmuje się 
planowaniem i przydzielaniem czasu procesora, kontrolą 
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i przydziałem pamięci operacyjnej oraz obsługą sprzętu 
komputerowego [4]. 
Po przeprowadzeniu studiów literaturowych moĪna 
zauwaĪyć, Īe występuje niewiele prac w literaturze naukowej 
bezpoĞrednio porównujących jakiekolwiek dwa systemy 
operacyjne, czy to mobilne czy innego rodzaju. 
W przewaĪającej częĞci są to analizy badające wydajnoĞć 
pojedynczych programów, algorytmów lub protokołów 
działających na urządzeniach mobilnych bądĨ moĪliwoĞci 
jakie dają te urządzenia w postaci wsparcia w zbieraniu 
danych np.: do celów medycznych lub wspierania procesu 
nauki [5-8].  Prowadzone są takĪe badania analizujące 
wydajnoĞć aplikacji mobilnych zbudowanych za pomocą 
rozwiązań międzyplatformowych [9]. 
Jednymi z nielicznych badań porównującymi mobilne 
systemy operacyjne pod kątem wydajnoĞci są badania 
przeprowadzone przez badaczy z uniwersytetu Maharashtra, 
opisujące porównanie mobilnego systemu operacyjnego 
Ubuntu Toch i Android [10] lub badania wydajnoĞci 
wbudowanych systemów mobilnych [11]. Nie zostały jak do 
tej pory przeprowadzone Īadne badania wydajnoĞci systemów 
mobilnych firmy Microsoft. W związku z tym jest w pełni 
uzasadnione podjęcie tematu czasowej analizy wydajnoĞci 
systemu Windows 10 na urządzeniach mobilnych. 
Obszarem objętym badaniem będzie wydajnoĞć systemów 
Windows 10 i Windows Phone 8.1 na podstawie aplikacji 
mobilnej. Do eksperymentu badawczego zostały wybrane dwa 
modele urządzeń mobilnych Nokia Lumia 830 i Nokia Lumia 
930. Na obydwu urządzeniach były zainstalowane systemy 
Windows 10 i Windows Phone 8.1, tak więc do testów 
posłuĪyły 4 róĪne fizyczne urządzenia.  
Zostały postawione następujące hipotezy badawcze. 
WydajnoĞć systemu operacyjnego Windows Phone 8.1 będzie 
większa od wydajnoĞci systemu operacyjnego Windows 10 
Mobile na urządzeniu mobilnym Nokia Lumia 830. 
WydajnoĞć systemu operacyjnego Windows Phone 8.1 będzie 
większa od wydajnoĞci systemu operacyjnego Windows 10 
Mobile na urządzeniu mobilnym Nokia Lumia 930. 
3. Metoda badań   
3.1. Obiekt badań 
 Obiektem badań są mobilne systemy operacyjne 
Windows 10 i Windows Phone 8.1. Na potrzeby analizy ich 
wydajnoĞci zostały wybrane elementy systemu urządzenia 
mobilnego, których szybkoĞć i efektywnoĞć pracy ma wpływ 
na jego uĪytkowanie. Są to procesor, pamięć RAM, 
pamięć masowa, procesor graficzny oraz czas dostępu do 
interfejsu API, słuĪący do obsługi funkcjonalnoĞci typowych 
dla urządzeń mobilnych. 
Systemy Windows 10 i Windows Phone 8.1 zostały 
przetestowane na urządzeniach mobilnych o następującej 
specyfikacji:  
 Nokia Lumia 830 posiada ekran o przekątnej 5 cali, 
pamięć operacyjną o rozmiarze 1 gigabajta 
i czterordzeniowy procesor Qualcomm Snapdragon 400 
o taktowaniu pojedynczego rdzenia 1.2 gigaherca. 
 Nokia Lumia 930 posiada 5 calowy ekran jednak ma 
2 gigabajty pamięci operacyjnej i czterordzeniowy 
procesor Qualcomm Snapdragon 800 o taktowaniu 2.2 
gigaherca. 
3.2. Opis narzędzia badawczego 
 Na potrzeby przeprowadzenia badań zostało stworzone 
uniwersalne narzędzie badawcze, które jednym zestawem 
testów symulujących obciąĪenie systemu jest w stanie 
przetestować wydajnoĞć systemów Windows 10 oraz 
Windows Phone 8.1. Bada ono w następujący sposób 
elementy wybrane systemu urządzenia mobilnego. 
 W celu przetestowania procesora zostały utworzone 
algorytmy testujące instrukcje arytmetyczne operujące na 
liczbach stałoprzecinkowych i zmiennoprzecinkowych. 
Najprostszym sposobem na obciąĪenie procesora w stu 
procentach jest uruchomienie kolejnych operacji w pętli 
a następnie pomiar czasu ich wykonania. Na potrzeby tego 
badania została okreĞlona liczba obrotów pętli na sto 
milionów a w kaĪdym z nich są wykonywane operacje 
dodawania, odejmowania, mnoĪenia i dzielenia. 
 W celu przetestowania przepustowoĞci zapisu i odczytu 
pamięci RAM został stworzony algorytm, który zapisuje do 
pamięci i z niej wczytuje wczeĞniej przygotowany plik 
z danymi o rozmiarze 16 MB, który powstaje w czasie 
instalacji aplikacji testującej. Plik ten jest w teĞcie zapisu 
iteracyjnie zapisywany do pamięci, a w teĞcie odczytu 
zapisywany jeden raz, a następnie okreĞloną iloĞć razy 
wczytywany z pamięci. Znając iloĞć iteracji oraz rozmiar 
pliku obliczana jest przepustowoĞć pamięci podana w MB/s. 
 Do testów przepustowoĞci pamięci masowej równieĪ jest 
wykorzystywany wczeĞniej przygotowany plik o rozmiarze 
16 MB. W przypadku testu odczytu z pamięci masowej jest 
on odczytywany okreĞloną iloĞć razy z pamięci masowej 
telefonu. Znając iloĞć iteracji obliczana jest przepustowoĞć 
odczytu z pamięci masowej w MB/s. W przypadku testu 
zapisu plik ten jest wczytywany do pamięci RAM okreĞloną 
liczbę razy, dynamicznie ustalaną w czasie wykonywania 
programu, a następnie tak przygotowana paczka danych jest 
zapisywana do pamięci masowej. Tutaj równieĪ 
przepustowoĞć jest podawana w MB/s. 
 W celu przetestowania procesora graficznego została 
uĪyta biblioteka Win2D wspierająca rysowanie grafiki [12]. 
WydajnoĞć jest tutaj badana jako Ğredni czas generowania 
obrazu wyĞwietlanego na ekranie urządzenia mobilnego. 
Test trwa 30 sekund i co jedną sekundę jest dodawany do 
rysowanej sceny jedna losowa elipsa, co zwiększa obciąĪenie 
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procesora graficznego. Wynikiem testu jest Ğrednia liczba 
klatek na sekundę. 
 FunkcjonalnoĞci specyficzne dla urządzeń mobilnych są 
testowane algorytmem mierzącym czas dostępu do metod 
API, słuĪących do obsługi akcelerometru, 
notyfikacji uĪytkownika i wibracji. Test ten wskazuje na 
szybkoĞć obsługi urządzeń na danym systemie. 
 Sposób wykonania narzędzia badawczego pozwala na 
uruchomienie wszystkich wyĪej wymienione testów 
w kolejnoĞci sekwencyjnej za pomocą naciĞnięcia jednego 
przycisku na głównym ekranie aplikacji. Po przeprowadzeniu 
wszystkich testów poszczególne wyniki osiągnięte w kaĪdym 
z nich są prezentowane  na interfejsie uĪytkownika.  
3.3. Procedura eksperymentów 
Przeprowadzono po 10 testów wydajnoĞci na kaĪdym 
urządzeniu co dało łącznie 40 testów. Sposób wykonania 
aplikacji powoduje, Īe aplikacja po naciĞnięciu przycisku 
start na interfejsie uĪytkownika wykonuje wszystkie 
zaprojektowane testy sekwencyjnie.  
KaĪdy test był wykonywany po ĞwieĪym uruchomieniu 
aplikacji testującej, w celu wyeliminowania optymalizacji, 
jakie Ğrodowisko uruchomieniowe stosuje dla aplikacji na 
platformie .NET. Miało to na celu w jak największym stopniu 
przetestować róĪnicę pomiędzy dwoma systemami. 
Po kaĪdym wykonanym teĞcie spisywane były rezultaty 
uzyskane za jego pomocą.  
4. Wyniki badań 
 Na rysunkach 1-11 zostały przedstawione uĞrednione 
wyniki ze wszystkich przeprowadzonych testów wydajnoĞci.  
 
Rys. 1. ĝrednie czsy testów procesora na urządzeniu Nokia Lumia 830 
 
Rys. 2. ĝrednie czsy testów procesora na urządzeniu Nokia Lumia 930 
 
Rys. 3. ĝrednia przepustowoĞć pamięci RAM na urządzeniu Nokia Lumia 
830 
 
Rys. 4. ĝrednia przepustowoĞć pamięci RAM na urządzeniu Nokia Lumia 
930 
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Rys. 5. ĝrednia przepustowoĞć pamięci masowej na urządzeniu Nokia 
Lumia 830 
 
Rys. 6. ĝrednia przepustowoĞć pamięci masoewj na urządzeniu Nokia 
Lumia 930 
 
Rys. 7. ĝrednia liczba klatek na sekudę osiągnięta w teĞcie procesora 
graficznego na urządzeniu Nokia Lumia 830 
 
Rys. 8. ĝrednia liczba klatek na sekudę osiągnięta w teĞcie procesora 
graficznego na urządzeniu Nokia Lumia 930 
 
Rys. 9. ĝrednie czasy obsługi API Ĩyroskopu i notyfikacji na urządzeniu 
Nokia Lumia 830 
 
Rys. 10. ĝrednie czasy obsługi API Ĩyroskopu i notyfikacji na urządzeniu 
Nokia Lumia 930 
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Rys. 11. ĩestawione rednie czasy obsługi API wibracji obydwu systemach 
i urządzeniach 
Na rysunkach 1 i 2 zostały uzyskane wyniki badania 
procesora jako czas wykonywania operacji arytmetycznych 
z uĪyciem liczb stałoprzecinkowych 
i zmiennoprzecinkowych. W teĞcie tym na obydwu 
urządzeniach lepszy rezulaty od Windows 10 Mobile uzyskał 
system Windows Phone 8.1. Na urządzeniu Nokia Lumia 830 
był o 4,99% szybszy w teĞcie na liczbach stałoprzecinkowych 
i o 2,04% szybszy w teĞcie na liczbach 
zmiennoprzecinkowych. Na urządzeniu Nokia Lumia 930 
było szybszy o odpowiednio 3,93% oraz 0,42%. 
Na rysunkach 3 i 4 pokazane są wyniki przepustowoĞci 
pamięci RAM zarówno odczytu z pamięci jaki i zapisu do 
niej. Windows Phone 8.1 osiągnął lepszą przepustowoĞć 
odczytu na obydwu urządzeniach o 4,49% w przypadku 
urządzenia Nokia Lumia 830 i o 9,26% w przypadku 
Nokia Lumia 930. Jednak Windows 10 osiągnął lepsze 
rezultaty w teĞcie zapisu do pamięci o 5,14% na urządzeniu 
Nokia Lumia 830 i o 28,61% na urządzeniu Nokia Lumia 
930. 
Rysunki 5 i 6 pokazują wyniki testów przepustowoĞci 
pamięci masowej. Na urządzeniu Nokia Lumia 830 
Windows 10 w teĞcie zapisu do pamięci osiągnął o 5,14% 
lepszy wynik od Windows Phone 8.1. W pozostałych 
przypadkach ten drugi osiągnął lepsze rezultaty. 
Na urzadzeniu Nokia Lumia 930 zapis do pamięci masowej 
było o 19,26% szybszy, natomiast odczyt  o 9,16% szybszy. 
Na urządzeniu Nokia Lumia 830 osiągnął odczyt o 4,05% 
szybszy. 
Na rysunkach 7 i 8 pokazane są wyniki testu procesora 
graficznego przedstawione jako Ğrednia iloĞć klatek na 
sekundę. Na obydwu urządzeniach lepsze rezultaty osiągnął 
system Windows 10 Mobile. Dla Nokia Lumia 830 rezultat 
był o 2,24% a dla Nokia Lumia 930 2,36%. 
 Rysunki 9-11 pokazują wyniki testów czasów dostępu do 
API systemów urządzenia mobilnego Īyroskopu, 
wibracji i notyfikacji. We wszystkich tych testach 
Windows 10 osiągnął duĪo słabsze wyniki. Na urządzeniu 
Nokia Lumia 830 były one słabsze odpowiednio o 51,33%, 
35,44% i 66,33%. Na urządzeniu Nokia Lumia 930 były one 
słabsze odpowiednio o 63,69%, 45,90% oraz o 64,8%. 
5. Dyskusja wyników 
 Po przeprowadzonej analizie uzyskanych wyników 
postawione hipotezy zostały częĞciowo potwierdzone. 
System Windows 10 okazał się niemalĪe we wszystkich 
testach mniej wydajny od systemu Windows Phone 8.1. 
Największe róĪnice pomiędzy obydwoma systemami zostały 
ukazane w testach dostępu do urządzeń (Rys. 9-11). W tych 
testach Windows Phone 8.1 osiąga czasy około dwa niĪsze na 
urządzeniu Nokia Lumia 830 oraz około trzy razy niĪsze na 
urządzeniu Nokia Lumia 930. Windows 10 osiągnął lepsze 
rezultaty na obydwu urządzeniach jedynie w teĞcie 
wydajnoĞci procesora graficznego (Rys. 7-8) oraz w teĞcie 
zapisu do pamięci RAM (Rys. 3-4). Na urządzeniu 
Nokia Lumia 830 osiągnął dodatkowo lepszy wynik w teĞcie 
zapisu do pamięci masowej (Rys. 5). Wyniki uzyskane 
podczas przeprowadzania analizy porównawczej potwierdzają 
przypuszczenia autora o niewielkiej wariancji pojedynczych 
rezultatów, która w przypadku niektórych testów wynosi 
około 5% Ğrednich wartoĞci uzyskanych w tych testach. 
Jest to podyktowane izolacją procesu, który wykonuje kod 
aplikacji na systemach mobilnych oraz przydzielania mu 
całych dostępnych zasobów sprzętowych urządzenia 
mobilnego przez system. Wyjątkiem tutaj jest limit 
przydzielanej pamięci operacyjnej dla pojedynczej aplikacji, 
róĪny dla kaĪdego systemu oraz dostępnej pamięci na 
urządzeniu. 
 Otrzymana róĪnica w wydajnoĞci wynikać moĪe z innego 
zestawu sterowników urządzeń, implementacji jądra obydwu 
systemów jak i samej praformy .NET oraz jej komponentów, 
takich jak zbieracz Ğmieci lub kompilator JIT (ang. Just in 
Time). Wszystkie te czynniki mogą powodować większy 
narzut podczas obsługi poszczególnych elementów systemu 
urządzenia mobilnego. Jednoznaczne stwierdzenie, 
który z powyĪszych elementów miał największy wpływ na 
ukazaną róĪnicę wydajnoĞci jest niemoĪliwe ze względu 
na zamknięcie ich Ĩródeł przez firmę Microsoft. 
6. Wnioski 
 Rezultaty przeprowadzonych badań dają obraz róĪnic 
pomiędzy obydwoma systemami i mogą posłuĪyć jako 
wskazówka dla osób chcących nabyć urządzenie mobilne 
z jednym z systemów mobilnych firmy Microsoft lub mogą 
zostać wykorzystane przez samych twórców systemu, 
uĪywając przygotowane narzędzie do porównania 
wydajnoĞci. Do przedstawionej analizy porównawczej zostały 
wykorzystane dwa identyczne urządzenia mobilne, 
w związku z tym, ukazane róĪnice w wydajnoĞci mogą 
wynikać z odmiennej wewnętrznej budowy jądra systemów 
oraz platformy .NET jak równieĪ z innego zestawu 
sterowników.  
 W przyszłoĞci pracując nad następną analizą moĪna by 
było dokonać pomiaru całkowitego czasu wykonania 
wszystkich testów jako kolejny element badań. 
Kolejną sugestią jest równieĪ głębsze poznanie API 
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dostępnego do obsługi grafiki 2D. Aktualnie dostępny interfejs 
programisty nie daje moĪliwoĞci próbkowania szybkoĞci 
wyĞwietlania grafiki na ekranie urządzenia mobilnego co 
wymusza pomiar czasu wykonywania kodu z poziomu 
aplikacji, zamiast pobierania czasu generowania grafiki 
z poziomu API. 
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